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颗粒组成对粉土动强度的影响分析①

李治朋,张宇亭,马希磊,安彦勇,张腾飞
(交通运输部天津水运工程科学研究所,天津 300456)

摘要:以天津汉沽地区某挡土墙地基粉土为研究对象,首先对不同颗粒组成的粉土做固结不排水动

三轴剪切试验,采用各向等压固结,周围压力等于100kPa。固结完成后在不排水条件下施加轴向

激振力,试验波形为正弦波,振动频率1.0Hz,试验中以试样在周期剪切时轴向周期应变达到5%
作为破坏标准,得出粉土的动强度受颗粒组成的影响。细颗粒含量越大,其动强度越小,黏粒含量

为7.2%的粉土循环剪应力比CSR 约为20.3%黏粒含量粉土的2倍。粉土的动强度可以用循环剪

应力比和破坏振次建立的幂函数关系式较好地拟合。在剪切过程中,粉土的孔隙水压力一直没有

达到所施加的围压数值,最终稳定在75%~85%围压之间。同时,试验还得出孔隙水压力的增长

模式不能用统一的Seed模型拟合,孔压增长规律的影响因素较多。
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InfluenceofParticleCompositionontheDynamicStrengthofSilt

LIZhi-peng,ZHANGYu-ting,MAXi-lei,ANYan-yong,ZHANGTeng-fei
(TianjinResearchInstituteforWaterTransportEngineering,Tianjin 300456,China)

Abstract:ThesiltunderaretainingwallfoundationintheHanguareaofTianjinwasstudiedin
thispaper.Specifically,aconsolidatedundraineddynamictriaxialsheartestonthesiltofdifferent
particlesisdescribed,andtheconclusionisthatthedynamicstrengthofsiltwasimpactedbythe
particles.Thetestusedisotropicconsolidation,andtheambientpressureisequalto100kPa.After
consolidation,weappliedanaxialdynamicloadintheundrainedcondition.Thetestwaveformisa
sinewave,andthevibrationfrequencyisequalto1.0Hz.Thesampleusedaperiodicshearaxial
strainof5%asthefailurecriterion.ThetestinstrumentisaDDS-70-typedynamicthree-axlein-
strument.Siltsampleswerecompactedinthreelayersinthecylindricalspecimen.Thesamplewa-
tercontentisequalto20%,andthedrydensityis1.60g/cm3.Thediameterofthesampleis39.1
mm,andtheheightis80mm.Wepreparedsoilsampleswithdifferentclaycontents.Thesoil’s
dynamicstrengthrefersto,underthestaticstressconditions,thecycleloadnecessarytomakethe
soilsampleachievecertainfailurecriteria.Wehavedrawnthefollowingconclusions.Underthe
sametestconditions,siltparticleshadagreatinfluenceonthedynamicstrength.Whenthedy-
namicloadisequalto100N,andtheNo.1siltclaycontentis20.3%,thevibrationfrequency
reached42,farlessthanthatfortheNo.2andNo.3siltysoils.TheclaycontentsofsiltsNos.2and
3are13.2%and7.2%,respectively.Withtheincreaseindynamicload,theNo.3siltvibrationfre-
quencyis2.2timesthatofNo.1.Ahigherclaycontentmeansthattheproportionoffineparticles
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isgreater,thecoarseparticlecontentislower,andtheplasticityisgreater.Thatis,itiscloserto
clay.Frictionoffineparticleswassignificantlylessthanthatofcoarseparticles.Therefore,the
coarsesilt’sdynamicstrengthisrelativelylarge.Porewaterpressuregeneratedunderavibrating
loadisanimportantfactoraffectingthesoilstrengthanddeformation.Porewaterpressureisthe
keytotheanalysisofdynamicstrengthbyeffectivestress.Fromthetestresults,forthethree
kindsofsiltintheshearingprocess,theporewaterpressuresgrowbutdonotreachthevalueof
100kPaoftheappliedconfiningpressure.Theporewaterpressureisstablebetween75and85
kPa.Themorefinetheparticles,thelowerthedynamicstrengthcontainedbythesilt.Thecyclic
shearstressratio(CSR)ofsiltwith7.2%ofviscosityparticleswasabouttwotimesthatofsilt
with20.3%ofviscosityparticles.ThedynamicstrengthofsiltcouldbefittedbytheCSRand
powerfunctionrelationcreatedbythefailuretimeofthevibration.Intheshearingprocess,the
porewaterpressureofsiltdidnotreachthenumericalresultoftheambientpressure,andeventu-
allystabilizedat75~85%oftheambientpressure.Additionally,fromthistrialitcouldalsobe
concludedthatthegrowthpatternofporewaterpressurecouldnotbefittedbytheunifiedSeed
model,andthegrowthofporepressurewasinfluencedbymanyfactors.
Keywords:silt;dynamictriaxial;consolidation;dynamicstrength;cyclicshearstressratio;fail-

urevibrationnumber;porewaterpressure

0 引言

1962年汪闻韶等[1-2]提出了饱和砂土振动孔隙

水压力的扩散及消散规律,之后将马斯洛夫的一维

动力渗透理论扩展到三维问题。1966年Seed和

Lee[3]采用振动三轴试验,对饱和砂土层在地震波水

平循环剪切作用下进行了模拟和研究,以孔压值作

为判断砂土是否液化的依据,并提出了“初始液化”
的概念。近几年来土体动力学研究成为了一门学

科,土体的动应力与动应变关系研究日趋成熟。
周健等[4]用GDS动三轴试验系统采用等幅循

环应变加载方式对含有不同厚度粉土的饱和层状砂

土进行液化强度试验,分析均匀砂和含有不同粉粒

层厚度的层状砂土在循环荷载作用下的变形和力学

特性。试验分析表明:由于含粉粒夹层的层状土特

殊的土体结构,其孔隙水压力发展规律与一般的无

黏性砂土不同;饱和层状砂土的抗液化强度并非随

着粉粒层厚度的增加而单调增加,而是存在一个临

界点;液化临界剪应变的大小与液化判别标准和循

环次数有很大关系。随后,周健在文献[5]中研究饱

和粉土在振动荷载作用下动孔压的变化特性,认为

在采用Seed公式时,动剪应力不仅对拟合参数θ的

影响较大,甚至会影响孔压发展模型,利用修正

Seed公式在一定程度上解决了拟合参数θ 受动剪

应力的影响较大的问题,并且在一定的动荷水平下

修正Seed公式中的拟合参数θ只与土性相关,而与

动荷条件关系不大。文中修改了Seed公式,建议使

用一种增量型的孔压模型,它不仅解决了全量型孔

压模型无法统一模拟不同动荷条件下粉土的动孔压

发展模式的问题,而且解决了全量型孔压模型在拟

合孔压时拟合度随着破坏振次的降低而变差的问

题。
李飒[6]根据动三轴试验的结果,对天津地区的

混黏土的粉土、粉砂在循环荷载作用下的孔压累积

及动变形特性进行分析研究,对混黏土粉土、粉砂室

内试验液化判别的孔压及应变标准进行探讨,并将

现场波速试验与室内试验判别液化的结果相比较,
发现对于天津地区的混黏土粉土、粉砂,在循环荷载

作用下孔压达到围压的60%~80%,即趋于稳定,
相应的全幅应变约为5%。

闫澍旺等[7]模拟防波堤地基土在波浪循环荷载

作用下的实际应力路径,对天津港原状软黏土进行

室内动、静三轴试验,由试验数据确定不同荷载组合

下软黏土抗剪强度折减率的规律性曲线,进而确定

波浪循环荷载作用下软黏土的强度弱化程度。结合

软黏土强度折减规律及有限元方法,分析波浪循环

荷载作用下半圆体防波堤地基稳定性以及地基加固

方案的有效性。
曾长女[8]对粉土施加动荷载使其发生液化后,

在不排水条件下施加单调静荷载,直至土体达到强

度稳定停止试验。试验结果表明,不同初始有效固

结压力、初始孔隙比对液化后土体不排水剪切强度

影响较大;液化后粉土表现出明显的剪胀特性,颗粒
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结构重组,孔压在不排水条件下逐渐消散,土体强度

则逐渐增加并最终趋于某一稳定值;剪切强度与初

始有效固结压力呈线性关系;孔隙比越小,其液化后

剪切强度越大。
前人对土体动力学的研究以砂土和粉土为主,

研究较多的是饱和粉砂或粉土的液化强度,对于土

体颗粒组成对动强度的影响研究则较少。本文主要

对天津地区不同黏粒含量的粉土动强度做固结不排

水动三轴剪切试验,研究不同颗粒组成对土体动强

度和动孔压的影响。

1 试验说明

本文试验取土位置在天津汉沽IT产业园区

内,海挡外移工程某段,土层分布为:表层0~6m
多为粉土,下部为粉质黏土,中间夹有粉土、粉砂以

及淤泥质黏土层。
粉土试样采用分3层击实成型,试样初始含水

率控制在20.0%,干密度为1.60g/cm3,试样直径

39.1mm,高80mm。配制不同黏粒含量所用的土

样均为本次试验所取的土样,试验所用土样的颗粒

组成见表1及图1。
试验仪器主要为DDS-70型动三轴仪,其技术

参数见表2。采用固结不排水动三轴剪试验,在周

围压力σ3和σ1作用下固结,采用各向等压固结,即
试样的固结应力比Kc=σ1/σ3=1.0,周围压力σ3=
100kPa。固结完成后在不排水条件下施加轴向激

振力,试验波形为正弦波,振动频率为1.0Hz。试

验中以试样在周期剪切时轴向周期应变达到5%作

为破坏标准。

表1 试样的物理性质

Table1 Physicalpropertiesofthesample
土样编号 含水率/%干密度/(g·cm-3) 液限/% 塑限/% 塑性指数/% 0.25~0.075/% 0.075~0.005/% 小于0.005/%
1号粉土 20.0 1.60 26.3 16.9 9.4 15.3 64.4 20.3
2号粉土 20.0 1.60 23.5 15.8 7.7 24.3 62.5 13.2
3号粉土 20.0 1.60 20.8 14.6 6.2 41.4 51.4 7.2

图1 粉土颗粒分析曲线

Fig.1 Grainanalysiscurveofthesilt

表2 DDS-70型动三轴仪技术参数

Table2 Technicalparametersofthedynamictriaxial
    instrumentDDS-70

试样尺寸
/(mm×mm)

最大动
轴力/N

侧向压
力/MPa

反压
/MPa

频率
/Hz

最大轴向
位移/mm

ϕ39.1×H80 1370 0~0.6 0~0.3 0.05~10 20

2 土体动强度的表示方法

土体动强度是指在某种静应力条件下,循环周

期荷载使土样在一定加载周期内达到某种破坏标准

所需要的剪应力。常规动三轴试验得到的土体动强

度一般通过循环轴向动应力幅值的一半σd/2和相

应的破坏振次Nf 之间建立关系来表示,即σd-lgNf

曲线;或者是建立循环剪应力比CSR(CyclicStress
Ratio)和相应破坏振次 Nf 的关系,即σd/2σ’

2-lgNf

曲线。该曲线可用幂函数式的关系曲线拟合,即:

CSR=ANf
-B (1)

式中A、B 为试验参数。

3 试验成果分析

3.1 动强度与破坏振次的关系

由表3和图2可以看出,试验条件一样的情况

下粉土颗粒组成对动强度影响较大。施加的动荷载

Fd=100N时,1号粉土黏粒含量为20.3%,破坏振

次为42次,远小于2号和3号粉土的黏粒含量,即
13.2%和7.2%。随着动荷载的增大,3号粉土的破
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坏振次是1号粉土的2.2倍。动荷载相同的条件

下,破坏振次越大,其动强度必然越大。
对于粉土,黏粒含量越大,意味着细颗粒所占比

例越大,粗颗粒含量越少,可塑性越大,也越接近于

黏性土,颗粒间的黏聚力会有少许的增加,但细颗粒

间的摩擦力明显小于粗颗粒间的摩擦力。因此,粗
颗粒粉土的动强度CSR 较大。

同时,由试验结果可知,动强度与破坏振次的关

系可以用幂函数式(1)较好地拟合。
表3 试验采用的动荷载大小

Table3 Dynamicloadappliedinthetest

破坏振次Nf/次
动荷载Fd/N

100 120 140
1号粉土 42 28 12
2号粉土 60 38 19
3号粉土 68 46 26

图2 粉土动强度CSR 与破坏振次Nf关系曲线

Fig.2 TherelationshipbetweenCSRandNf

3.2 孔压应力发展模式

土体在振动荷载作用下产生的孔隙水压力是影

响土体强度和变形的重要因素,也是有效应力法动

力反应分析的关键。目前对振动孔压特性的研究方

法大部分是基于土体的动力试验,通过对试验结果

的分析,建立振动孔压与某特定动力参数之间函数

关系(主要通过数学拟合的方法),从而得到振动孔

压的数学计算模型。孔压的应力模型、应变模型和

能量模型是这类方法的代表,其中又以孔压的应力

模型最为 常 见。孔 压 应 力 模 型 中 的 经 典 模 型 是

Seed在等压固结不排水条件下提出的关系式,即
u
σ’
0
=
2
πarcsin

(N
NL
)1/2θ (2)

式中:σ’
0 为有效围压(kPa);N 为振次(次);NL 为

破坏振次(次);θ为与土性相关的试验参数。
后来各学者提出的孔压应力模型都是以式(2)

为基础。

  由图3可以看出,在剪切过程中三种粉土的孔

图3 剪切过程中动孔压ud 与振次 N 关系曲线

Fig.3 Therelationshipbetweenporewaterpressure(ud)

andvibrationnumber(N)insheartest

隙水压力都在不断增加,但始终没有达到所施加的

围压数值100kPa,其稳定值在75~85kPa之间,与
周健所得结论(即在动荷载作用下最终孔隙水压力

将增长到围压的数值)不太一致,而与李飒所得结论

相符。孔隙水压力增长规律受到土性、动荷载条件

(包括动荷载幅值、频率等)、初始固结条件等的影

响,孔压增长并无统一模式,而且某一孔压模式也并

不是某种土所特有的。通过本次试验,可以得出在

剪切过程中孔隙水压力的发展模式并不能用Seed
提出的式(2)来一概拟合。

在试验条件相同时,孔隙水压力的增长还与土

体的渗透系数有关,而渗透系数又与土体颗粒组成

有关。1号粉土黏粒含量高,渗透系数小,在振动初

始阶段,孔隙水压力不易消散和转移,致使初始孔隙

水压力增长较快,随着循环荷载的施加至破坏,孔隙

水压力发展至破坏孔压,并维持在该孔压水平附近。

4 结论

本文使用DDS-70型动三轴仪,对天津地区不

同黏粒含量的粉土动强度做固结不排水动三轴试

验,研究不同颗粒组成对土体动强度和动孔压的影

响,结果表明:
(1)粉土的动强度受颗粒组成的影响,细颗粒

含量越大,其动强度越小,黏粒含量为7.2%的粉土

循环剪应力比CSR 约为20.3%黏粒含量的粉土的

2倍。
(2)粉土的动强度可以用循环剪应力比CSR

和破坏振次Nf建立的幂函数关系式CSR=AN-B
f

较好地拟合。
(3)粉土在固结不排水动三轴试验剪切过程

中,孔隙水压力一直没有达到所施加的围压数值,最
终稳定在75%~85%围压之间。
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(4)在本文的试验条件下,孔隙水压力的增长

模式不能用统一的Seed模型拟合,孔压的增长规律

影响因素较多,如土性、动荷载条件、初始固结条件

等。
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孟加拉特大风暴潮与滇缅地区大地震的关联现象

郭安宁,张向红,吴建华,赵乘程

(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州 730000)

CorrelationbetweentheGreatStormSurgesinBangladesh
andLargeEarthquakesintheYunnan-BurmaArea

GUOAn-ning,ZHANGXiang-hong,WUJian-hua,ZHAOCheng-cheng
(LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Lanzhou,Gansu 730000,China)

  孟加拉国在20世纪曾发生过两次特大风暴潮。在这两

次浩劫之前,在滇缅地区皆有7级以上地震发生,而且这两

次大震和风暴潮在孟加拉国致灾区都位于北回归线所路过

的东西长约1500km的地带中。这是沿北回归线东段和西

段大震与风暴潮灾害相关联的一个 巨 灾 链,下 面 作 些 介

绍[1]。

(1)1970年1月5日中国云南通海发生7.7级地震,死

亡15621人。该年11月孟加拉国遭受特大风暴潮 ,死亡约

30万(另有资料介绍为22.5万人)。

(2)1991年1月5日在缅甸曼德勒北发生7.6级大震,

因属山区,死人情况不明。该年4月在孟加拉国登陆的热带

气旋曾夺去13.9万人的生命[2]。

为什么孟加拉湾这两次风暴潮比该地其他的风暴潮强

得多呢? 而且它们恰与滇缅地区的大地震在时间上相近呢?

我们曾用北回归线效应来解释[2]。另外,滇缅大地震也与长

江巨洪有着关联[3]。值得指出的是,2008年5月12日汶川

特大地震前,缅甸发生了特大风暴潮,称为特强气旋风暴纳

尔吉斯(VerySevereTropicalStormNargis),纳尔吉斯横扫

了缅甸南部的海岸线,引起严重风暴潮,造成极大破坏,它在

该国至少导致90000人死亡,56000人失踪。它是缅甸历史

上最严重的自然灾害,CNN引用美国官方估计最后的死亡

人数将超过十万人。
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